نشریه مهندسی متالورژی و مواد (۱۲۵-۱۶۶) ۱۳۵ 


سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 6 1 0.22067/(:1716.202 7 :0( 


ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد ۸283 رویه کاری‌شده توسط اینکونل 1۳۵ و فولاد ۳۶۷ به‌روش 61۸۷7* 
مقاله پژوهشی 


فرهاد استوان ٩(‏ 


چکیده در این تحفیق, تأثیر لایه‌نشانی پوششی دوگانه برروی خواص ریزسانعتاری و مکانیکی زیرلایه‌های فولاد ۸283 مورد مطالعه قرا ر گرفته‌است. 
از دو نوع فلز پرکنندة مختاف از جنس فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ و اینکونل 1۳۵ به‌منظور پوشثر‌دهی با به‌کارگیری فرایند جوش قوسی تنکستن-گاز ( 065 
۵ ۸۲ «5۱۵ع۲1) ( 1۸۲۷ | ستفاده شد و به‌کمک آزمون‌های میکرو سکوپی و مکانیکی حواص روکش حا صل مورد برر سی قرا رگرفت. 
مشاهدات میکر و سکوپی نشان داده در جایی که یک لایه روکش اعمال شد. به‌دلیل نرخ انجماد بالاء ریز ساعتار به شکل دندریت‌های ستوثی د رآمد. با 
اعمال لاه دوم مورفولوژی دندریتی ستونی در لایهٌ اول تغییر یافت و به حالت دندریت‌های سوزنی و جزیره‌ای درآمد. طیف سنجی پراکندگی انرژی 
پرتو ایکس ( 50661۲05600 2-۲۵ ۱56۲5۵ و0۵۲ ( 5 حضور ر سوبات کاربیای را در هر دو نوع بو کش کابیلن کرقآزرترن | سکن حطی 
تیان حاهه تعاطا بای اضر ای ری یف شمه بز کی ۳۸۷ یش فرگتتن :۱۲۵ ما سیب ملانجی روت کرت ور قایار ی 
به‌کارگیر یآلیاژ 1۲۵ برروی زیرلایه و بدون لایةٌ واسط ۳2۷ تغییرات غلظت عناصر زیاد بود. نتای جآزمون سختی‌سنجی و سایش نشان داد که بیش‌ترین 
میزان سختی و مقاومت به سایش متعلق به روکش اینکونل 1۲۵ است. در قیاس با سختی و مقاومت به سایش زیرلايهُ فولاد ۸283 اعمال روکش 
اینکونل 1۲۵ سبب افزایش سختی در حدود 81 و بهبود مقاومت به سایش تا حدود ۲/۵ برابر زیرلایه فولاد ۸283 گردید. هم‌چنین اعمال یک لا یه 


روکش ۳۶۷ برروی زیرلایه سیب بهبود سختی به‌میزان حدود ۱۸ و مقاومت به سایش تا حدود ۱/۷ برای رگردید. 


واژه‌های کلیدی جرش‌کاری ۳۲۸۷۷ فولاد ۸۸283 روکش‌کاری, اینکونل 1۲۵ فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷. 


تم و ترموشیمیایی و ۳) ایجاد یک روکش در سطح ماده. برای 


آلیاژ 3 یک نوع فولاد کم کربن می‌باشد که عمدهٌ مصرف 
آن در مخازن تحت فشار و برج‌های نک کننده در صنایع 
پالایشگاهی و صنایع نیروگاهی می‌باشد. این فولادها در طول 
عمر کاری خود. به حصوص در نواحی پر تنش. به‌مرور دچار 
ساییدگی و کاهش ضخامت می‌گردند و از آن‌جایی که این 
آلیاژها به‌طور معمول دارای مقاومت به سایش بالایی نیستند. 
کاربردشان در مواردی با محدودیت مواجه می‌شوند و از این 
رو عملیات مقاوم‌سازی سطحی برروی این فولادها از اهمیت 
وش بر ور دارناست 1 

به‌طور کلی در مهندسی سطح از سه روش کلی برای 
بهبود شرایط سطحی استفاده می‌شود [2] که عبارتند از ۱) 
اصلاح خواص سطحی بدون تغییر ترکیب شیمیایی ماده پایه 
۲) تغییر ترکیب شیمیایی سطح با انجام عملیات نفوذ شیمیایی 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۹/۱۲/۱۹ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۹/۷ می‌باشد. 


ایجاد یک روکش مناسب از روش‌های مختلفی نظیر 
پوشش‌دهی با لیزر [43 پوشش‌دهی با پرتو الکترونی [44 
رسوب‌دهی شیمیایی از فاز بخار ( ۷۵۲۵۲ ل9عنصعط) 
«متاتومع1(6) (0۷۲) [5]» پوشش‌دهی از طریق اسپری کردن 
[6] و یا پوشش‌دهی از طریق جوش قوسی تنگستن -گاز [7] 
استفاده می‌شود. یکی از فرایتدهای متداول برای: پوشش‌دهی 
سطوح فولادها؛ استفاده از روش 01۸1۷ به‌دلیل ارزانی؛ 
قابلیت ایجاد ضخامت پوشش مناسب. چسبندگی خوب 
پوشش به زیرلایه و نرخ رسوب‌گذاری بالا می‌باشد [5]. 

از طرفی خواص مکانیکی, مقاومت به خوردگی و 
حساسیت به ترک گرم اتصال يا پوشش, به ترکیب شیمیایی 
وافعرة اتجمای فان موش کیتگر دازهب هیگاغ بط رای یک 


)وه یطوق اشتادیار رو مهندسی مراد سالی یام واسل بط رسای بواشگای اراد لتای سترعاس اتران: 


جم. تمصع ۵ ۰۵0۹)۵۷2۵ ۳ :۲۸۱۵۵۱۱ 


۱۳۹ 


متالورژیکی فلزجوش و خواص فیزیکی و مکانیکی آن, باید 
در نظر گرفته شود. زمانی که دو فلز در یکدیگر ذوب و با هم 
مخلوط می‌شوند. فازهای کمپلکس یا ترکیبات بین فلزی 
تشکیل می‌گردند؛ در این حالت یک روکش کاری ذوبی موفق 
در گرو انتخاب یک فلز پرکنندهُ مناسب برای جلوگیری از 
ایجاد چنین فازهایی می‌باشد [9]. آلیاژ اینکونل 1۲۵ (به‌عنوان 
یک فلز پرکنندة پرکاربرد) یکی از آلیاژهای پایه نیکل است 
که به خاطر استحکام حزشی بالاء مقاومت به اکسیداسیون بالا 
تا دمای * 1800 مقاومت به ی کی مناسب. مقاومت به 
خوردگی بالا و... کاربردهای زیادی در صنایم پیشرفته پیدا 
کرده‌است. تاکنون تحقیقاتی بسیاری در زمین پوشش‌دهی 
آلیاژ اینکونل 1۲۵ برروی زیرلایه‌های متفاوتی صورت 
گرفتهاست که اکثر آن‌ها کارامدی و توانمندی این آلیاژ را در 
ایجاد یک پوشش مناسب با خواص ذکرشده تأیید می‌کنند. 
به‌عنوان مثال در تحقیق اخیری که توسط استوان و 
همکاران [10] صورت گرفت. یک لایه روکش اینکونل 1۲۵ 
برروی سطح فولاد کربنی ۸۵517 توسط روش 07۸۷ 
رسوب‌گذاری شد. نتایج انا ان واه که قوش ه 
خوردگی پوشش در حدود ۱۷۰ برابر بیشتر از زیر لايةٌ بدون 
پوشش بود و هم‌چنین میزان سختی روکش در حدود ۲۶۰ 
ویکرز به‌دست آمد که بسیار بالاتر از زیرلایه بود. ژو و 
همکاران (.21 66 «6) [11] با به‌کارگیری فرایند پوشش‌دهی 
با لیزن یک لایه آلیاژ اینکونل ۱۲۵ را برروی سطح فولاد ضد 
زنگ ۳۱۹ رسوب‌گذاری کردند. نتایج این تحقیق نشان‌دهندة 
مقاومت به خوردگی و استحکام فوق‌العادة پوشش در مقایسه 
با زیرلایه بود. با این‌حال وجود یک ناحية امتزاج‌نیافته در 
نزدیکی مرز اتصال پوشش و زیرلایه سبب کاهش مدول 
یانگ و سختی در آن ناحیه شده بود. پروین کومار و همکاران 
(.۵1 اه عمصی صذیه۳) در تحقیقی دیگر [12] ریزساختار و 
خواص مکانیکی پوشش اینکونل ۱۲۵ ایجادشده توسط 
۷ را برروی فولاد ضدزنگ .3161 مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج این تحقیق. نشان‌دهنده مقاومت به سایش عالی 
و افزایش استحکام نهایی به‌میزان ۱۷,۸ درصد بود. آن‌ها 


هم‌چنین. وجود رسوبات غنی از مولیبدن و نیوبیوم را در 


ریزسانعتار و حواص مکانیکی فولاد ۸283 رویهکاری‌شده توسط... 


نواحی بین دندریتی ریزساختار پوشش گزارش کردند. 
جدایش مولیبدن و نیکل در تحقیقی دیگر توسط فریاس و 
همکاران (.21 6 عمنی۳2) [13] نیز گزارش شد. آن‌ها توسط 
فرایند جوش قوس پلاسمای پودری انتقالی یک لایه اینکونل 
۵ را برروی سطح لول فولادی (حاوی ٩‏ درصد نیکل) 
رسوب‌گذاری کرده بودند. 

اگرچه آلیاژ اینکونل 1۲۵ در بسیاری از مطالعات 
به‌عنوان یک انتخاب مژثر در بهبود خواص مکانیکی و 
خوردگی معرفی شده‌است [14,15) با این‌حال جوش‌پذیری 
آلیاژهای اینکونل به‌دلیل جدایش رسوبات در منطقهٌ فلز 
جوش و منطقة متأثر از حرارت چالش برانگیز می‌باشد. تحت 
چنین شرایطی احتمال بروز ترک‌های انجمادی بسیار بالا 
می‌باشد. هم‌چنین جدایش نیوبیوم نیز محتمل می‌باشد که 
سبب تشکیل فازهای شکننده (ترد) غنی از نیوبیوم در مناطق 
بین دندریتی در حین انجماد فلز جوش می‌شود. فازهای غنی 
از نیوبیوم تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی, خوردگی و 
جوش‌پذیری قطعات خواهند داشت. هم‌چنین میزان بالای 
کروم در ترکیب شیمیایی اين آلیاژ سبب کاهش هدایت 
حرارتی در حین جوش کاری می‌شود که این می‌تواند منجر 
به ایجاد ترک» اعوجاج و با جوش سطحی در لبه‌های اتصال 
شود [16]. 

فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ۳۶۷ یکی دیگر از پرمصرف- 
ترین فولادهای زنگ‌نزن در صنعت و در فرایند پوشش‌دهی 
می‌باشد که به‌میزان گسترده‌ای در کاربردهای دما بالاء جایی 
که مقاومت به خوردگی در محیط‌های آبی اهمیت دارد. مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. این فولاد در صنایع نفت و گان 
پالایشگاه و نیروگاه‌های تولید برق کاربرد فراوان دارد [17]. 

وجه تمایز این آلیاژ با دیگر آلیاژهای فولاد زنگ‌نزن 
حضور عنصر نیوبیوم در ترکیب شیمیایی آن می‌باشد. عنصر 
کربن در دمای بالا با کروم که نقش حفا ظت‌کنندگی دارد 
واکنش دارد و در نواحی مجاور مرزدانه. کاربیدکروم 
0:360) را تشکیل می‌دهد که سبب کاهش شدید مقاومت 
به خوردگی آلیاژ می شود. < ضور نیوبیوم می‌تواند 5 شکیل 
کاربیدکروم را با تشکیل کاربید نیوبیوم ((۲۷ ,0)6) به 


سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


فرهاد استوال 


تعویق اندازد و درنتیجه مقاومت به‌خوردگی در دمای بالا 
حفظ خواهد شد. اگرچه این فولادها دارای استحکام کششی 
مناسبی هستند. لیکن به‌دلیل حرارت ورودی بالا در فرایند 
روکش کاری. ترک‌های داغ حاصل از روکش‌کاری این آلیاژ 
تال اک اه 8 

براساس اطلاعات نویسندگان درمورد پوشسش‌دهی 
سطح فولاد ۸283 به‌وسیله دو لایه پوشش غیرهم جنس 
توایدشده به‌روش 01۸۷ هیچ پژوهشی صورت 
نگرفته‌است. باتوجه به کارایی بالای پوشش‌های دو لایه 
[19,20] و هم‌چنین باتوجه به اين‌که فولاد زنگ‌نزن آ ستنیتی 
۷ و هم‌چنین سوپرآلیاژ اینکونل 1۲۵ قابلیت بسیار بالایی 
ری اتف وی ما تام شکانک «مفارست ند 
انش وود کین اش فاره 121 )ین کی عفن 
خواص مکانیکی و ریزساختاری پوشش دولایه از جنس 
فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ و اینکونل 1۲۵ برروی زیرلایه‌هایی از 
جنس فولاد کربنی ۸283 مورد آزمایش و بررسی قرار 
می‌گیرد. 


مواد و روش تحقیق 
برای انجام این پژوهش. ورق‌های با ابعاد ۱۵*۱۰ سانتی‌متر و 
با ضخامت ۸۳۲ از جنس آلیاز ۸283 مورد استفاده قرار 
گرفت. ترکیب شیمیایی آلیاژ ب‌وسیلاٌ روش طیف‌سنجی 
نشری نوری ( ۸217516 «تاعجم‌تهمعم5 صمتععتصط؟ لمء‌نام0) 
به‌وسیلهٌ دستگاه 1۷/۵5/6۲ ۳0000 براساس استاندارد 
۸٩۲1۷ 1086-58‏ آنالیز شده‌ا ست. برای ایجاد پو شش در 


۱۳۷ 


سطح فولاد ۸283 از دو نوع فلز پرکنندهة مختلف شامل آلیاژ 
فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ و سوپرآلیاژ اینکونل ۱۲۵ استفاده شد. 
جدول (۱) ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلزات پرکننده مورد 
استفاده را نشان می‌دهد. 

عملیات سنباده‌زنی سطوح به‌منظور حذف لایه‌های 
اکسیدی و دیگر آلودگی‌ها تا سنباد شماره ۱۰۰۰ برروی کلية 
زدایی گردید. باتوجه به این‌که هدف از این تحقیق بررسی 
تأثیر نوع پوشش بر بهبود خواص زيرلاية فولاد کربنی بود. 
تغییرات نوع فیلرراد و هم‌چنین ترتیب قرارگیری هریک از 
لایه‌ها. به‌عنوان متغیر اصلی تحقیق در نظر گرفته شد. نمونهة 
که به‌عنوان نمونهُ مرجع شناخته می‌شود و خواص 
به دست‌آمده از فنی نمونه‌ها با این نمونه مقایسه می‌گردد. 
در نمونهٌ دوم (شکل ۱- ب) از یک لایه پوشش از جنس 
فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ استفاده شد. در نمونهٌ سوم (شکل ۱-ج) 
نیز پس از اعمال یک لابه پوشش از جنس آلیاژ ۳۶۷ یک 
لایه آلیاژ 1۲۵ اعمال گردید. برای تهیةٌ نمونهٌ چهارم (شکل 
۱- د) از یک لایه سویرآلیاژ اینکونل 1۲۵ استفاده گردید. 

جوش کاری ۲ توسط دسستگاه جوش کاری 
]۷1 با قطبیت 100 و بااستفاده از یک الکترود 
تدکستن +1۲ توریوم (قطر ۲/:0۳0) انجام شد. پارامترهای 
جوش‌کاری مورد استفاده در نمونه‌ها به‌صورت کامل در 
حدول (۲) ذکر شده‌است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلزات پرکنندة ۳۶۷ و اینکونل 1۲۵ 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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شکل ۱ الف) فلز پایه ۸283 بدون پوشش و ب. ح. د) نمونه‌های تهیه‌شده پس از فرایند روکش‌کاری 


جدول ۲ جزئیات فرایند جوش‌کاری 


پس از جوش‌کاری. نمونه‌ها برای مطالعات 
میکرو سکوپی تو سط سنباده (تا شمارهٌ ۳۰۰۰) آماده سازی 
سطحی گردید؛ سپس عملیات پولیش بااستفاده از خمیر 
الماسه انجام شد. محلول‌های حکاکی مورد استفاده برای 
مطالعات میکروسکپی شامل محلول نایتال. محلول کالینگ و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱ ۱ میانگین حرارت 
ِ 5 دمای بین تعداد بان لیا 
گاز محافظ 1 و با ها ورودی در هر اب ِِ 
6۳ | پ ۳۹ ۷ 
سی پاس: پاس(ه20/0) 1( )0۷ 
۸ 
8 ۱۱۱ ۷ ۰/۹۵۵ 0۰ ِ 
(منصن؟ 5 ۹ ۱ ۱۵-۲ 


صی ۳ قطر شا 
جوش کاری بت الکترود ۳ ۹ 
تموبه 
(:/۳) (صص) 
۸283 ۱ 
۸۵283+47 ۲ 
۱/۱-۹ ۷( /۳ 
5 ۸283+347+106 ۳ 
5 ]+۸283 1 


محلول گلیسرژیا به‌ترتیب برای اچ کردن زیرلایه. پوشش 
حاصل از به‌کارگیری فیلرراد ۳۶۷ و پوشش حاصل از 
به‌کار گیری فیلرراد اینکونل ۱۲۵ بودند. تصویر 
میکروسکوپی نوری توسط میکروسکوپ 7اع]31 ۱۵۵11 
تهیه شد. هم‌چنین 7 صاویر میکرو سکوپ الکترونی و آنالیز 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


فرهاد استوال 


عنصری 28 نمونه‌ها» در نواحی مختلف جوش, توسط 
میکرو سکوپ‌های الکترونی روب شی ( ۲۱6600 ععنصصهی 
6 (8۳(۷۲) ۲626202-1117 ل۷۳0۵۸۵ و 1۷۲1۳8۸۵37 
0 برر سی شد. هم‌چنین صحت و سلامت قطعات 
جوش‌کاری‌شده توسط تکنیک تصویرنگاری ماکروگرافی 
به‌و سیلة میکرو سکپ | ستریو مجهز به فیلتر تکفام برر سی 
شد. لازم به ذکر است که تمامی نمونه‌ها پیش از سسایر 
آزمون‌ها به لحاظ بررسی عیوب ناشی از روکش کاری؛ 
توسط آزمون غیرمخرب فراصوتی مورد بررسی قرار گرفت 
و هیچ گونه عیبی مشاهده نگردید. 

آزمایش سختی‌سنجی براساس سختی ویکرز و توسط 
بت گاه 1 طبق استاندارد ۳384-89 انجام شد. 
م قادیر سختی در نیروی ۳۰۰۵۲ و در ز مان ۱۵ تاذ یه 
اندازه‌گیری شد. آزمایش‌های میکرو سختی برای هر نمونه و 
در هر ناحیة جوش. شامل زیرلایه. لایهة اول پوشش و لاية 
دوم پوشش, حداقل در ۳ نقطه انجام گرفت و میانگین 
مقادیر به‌دست‌آمده به‌عنوان عدد سختی نت گر قایان! 

آزمون سایش رفت و برگشستی مطابق با استاندارد 
3 0 ۸5 و با نیروی ۱۰ نیوتن در دمای محبط و در 
مسافت ۵۰۰8 انجام شد. پین‌های سایشی از جنس فولاد 
بلبرینگ 52100 ۸151 بودند. سطح نمونه‌ها تو سط د ستگاه 
سنگ مغناطیس صاف شدند و سپس برای زدودن چربی‌ها 
و آلودگی‌ها با استون تمیز شدند. 

در ابتدای هر آزمایش, وزن ذمونه توسط 
ترازوی ۳4258 0185۳11 با دقت ۰/۰۰۱۵ 
اندازه‌گیری شد و در انتهاء کاهش وزن نمونه پس از طی 
مسافت ٩۰۰‏ متر محاسبه شد. برای هر آزمایش. تعداد ۳ 
نمونهُ مشابه در نظر گرفته شد و میانگین مقدار کاهش وزن 


تموزنه‌ها سین از منایشن گ ارشی. شبد: 


نتایج و بحث 


تصاویر ماکروگرافی نمونه‌های جوش‌کاری‌شده در شکل 
(۲ ارائه شدها ست. همان‌طور که م شاهده می شود. رد شة 


جوش, فلزجوش و مناطق متأثر از حرارت ( ۸1۲66160 11621 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۱۳۹ 


۵ )(۳1۸2). عاری از ترک می‌باشند. هم‌چنین روکش‌ها 
عاری از حفره گازی. ناخالصی سرباره حفره انقباضی و 
ساير عیوب جوش می‌باشد. کته قابل توجه در نمونة سوم 
دفرم شدن زیرلایه به‌دلیل تمرکز حرارتی م ضاعف در حین 
رسوب‌دهی پوشش لايه دوم در این نمونه می‌باشد. 

ویرشتاان زیرله 89هه تیوه اون فر تک رن 
نمایش داده شده‌است. ساختار فریتی- پرلیتی به‌صورت 
تکرش هر کل بت شفافتان انا امرس نا اد 
کشیدگی دانه‌ها در یک جهت به‌دلیل به‌کارگیری فرایند نورد 
در تولید ورق‌های استفاده‌شده می‌باشد. 

کل تالف )و وتاشقاو سفق افو ین 
دوم نشان می‌دهد. سمت راست تصویر نزدیک به پوشش, و 
سمت چپ آن دور از حرارت ناشی از جوش کاری بوده‌است. 
با حرکت از منطقهُ دور از حرارت جوش‌کاری به‌سمت 
پوشش می‌توان کاهش میزان ساختار پرلیتی را در ریزساختار 
مشاهده نمود. شکل (- ب) ریزساختار ناحیهٌ اتصال زیرلایه 
به روکش فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ را نمایش می‌دهد. همان گونه 
که مشاهده می گردد حط اتصال یا ناحيهٌ احتلاط نشده (-170 
6 6 (1[2) به‌صورت یک‌نواخت و باریک و بدون 
هرگونه عیب. انجماد یافته‌است. ناحيهٌ اختلاط‌نشده به‌دلیل 
عدم تطابق ترکیب شیمیایی دو آلیاژ ایجاد شده‌است. در 
مقایسه با ریزساختار به‌دست‌آمده از فلز پایه می‌توان مشاهده 
کرد که ساختار پرلیتی در نمونهُ دوم به مقدار کمتری قابل 
مشاهده می‌باشد. به‌سبب افزایش دمای زیرلایه در نزدیکی 
مرز پوشش. ساختار پرلیتی در زمينةٌ فریت به‌مرور حل 
می‌شود و پرلیت‌ها به‌صورت باریکه‌هایی در مرزدانه‌های 
فریت آلفا ظاهر می‌گردند [21]. لازم به ذکر است که باتوجه 
به صعود دما به بالاتر از حط ,۸ در دیاگرام فازی آهن- کربن 
و ورود به منطقهُ ۷۲۵ باتوجه به سرعت انجماد بالا و 
شرفشدن غرمادلی .ساهانن. انضمال, فشکیل. .ساهاز 
مارثنزیت نیز در نواحی متأثر از حرارت وجود دارد [24] 
بااستفاده از منحنی‌های ۱۷8 (شکل 4- د) و باتوجه به 
درصد کروم و نیکل معادل آلیاژ ۳۶۷ (به‌ترتیب حدود ۱٩‏ و 
۲ رنه تون ف باق که پا ار لا یه وکین ۲۶۷ 


تشر یلیر مالز ری ون مود 


به‌صورت آستنیتی- فریتی انجماد یافته‌است که ناحية آستنیتی 
پوشش به‌دلیل انجماد غیرتعادلی آن» به‌صورت دندریتی 
کشام قرو اماه‌اسسته 

در شکل (6- ج) تصویر میکروسکوپ الکترونی ناحية 
اتصال زیرلایه و روکش در نمونةٌ دوم نمایش داده شده‌است. 
ساختار پرلیتی- فریتی فلز پایه در اين تصویر نیز هویدا 
است. آنالیز 3۳5 نقطهٌ 83 (ذرات ریز پخش‌شده در زمینه 
که در شکل (ع- بت( نیز مشاهده می‌شوند) نشان می‌ دهد که 


به‌دلیل غلظت بالای عنصر کربن و آهن, ذرءٌ تحت آزمون 


ریزسانحتار و نحواص مکانیکی فولاد 3 رویهکاری‌شده توسط... 


یک کاربید آهن غنی از نیکل و کروم است. هم‌چنین آنالیز 
5 نقطهٌ ۸ (ذرات ریز پخش‌شده در پوشش) نشان 
می‌دهد که ذره تحت برر سی یک کاربید کمپلکس است که 
در اثر انجماد نامتعادل و ترکیب عناصری نظیر منيزيم 
نيوبیم. مولیبدن» کروم و نیکل و کربن به‌وجود آمده‌است 
[10,11,13]. هم‌چنین آنالیز پراش پرتو اشعهٌ ایکس روکش 
در نمونة دوم (شسکل ۰-۶) نشان‌دهندة تشکیل فازهای 
کاربیدی ذکرشده در بالا در ریزساختار روکش می‌باشد. 


شکل ۲ الف. ب. ج) به‌ترتیب تصاویر ماکروگراف از مقطع عرضی نمونه‌های دوم. سوم و چهارم 


شکل ۳ ریزساختار زیرلاية آلیاز ۸283 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و سوم شماره یک» ۳۹4 


فرهاد استوان 
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شکل ۶ الف) ناحيةٌ زیرلایه ب و ج) 2۸ در مرز اتصال فلز پایه و فلز جوش در نمونةً دوم د) نمودار ۷۷1۹6 مورد استفاده برای فولادهای 


ضدزنگ آستنیتی و ه) نتایج پراش پرتو اشعةً ایکس روکش ایجادشده در نمونة دوم 


به‌منظور بررسی تغییرات غلظت شسیمیایی از ناحية 
زیرلایه به‌طرف پو شش نیز از آزمون ا سکن خطی | ستفاده 
گردید. همان‌طور که در شکل (۵) مشاهده می‌ شود با ورود 
به ناحیةٌ زیرلایه (سمت راست) غلظت عذصر آهن افزایش 
یافته‌است. در مقابل, غلظت عنصر کروم کاهش قابل توجهی 
داشته‌است که به‌دلیل غلظت بیشتر عنصر کروم در پوشش و 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ 


غلظت کمتر آن در فلز پایه می‌باشد. تغییرات دیگر عناصر 
نیز به‌دلیل غلظت اندک آن‌ها در ترکیب شیمیایی» چشم‌گیر 
نبوده‌است. 

در شکل (- الف) ریز ساختار به‌د ست‌آمده از ناحية 
فصل مشترک زیرلایه و لایهٌ اول روکش (فلز پرکننده ۳۶۷) 
در نمونةٌ سوم نمایش داده شده‌است. همان‌گونه که مشاهده 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۲ 


می شود ریزساختار به‌دست‌آمده مشابه ریز ساختار به‌دست 
آمده از ناحيٌ متناظر در نمونهٌ دوم است. ریزساختار ناحیة 
اصال پو شش لايه اول به لاية دوم در شکل (1- ب) ارائه 
شسده‌است. سالار پوشسش در لابة دوم (اینکونل ۲۵) 
به صورت آستنیتی در شکل دندریت‌های کشیده (شکل *- 
ج) می‌باشد که حضور این دندریت‌های کشیده به‌دلیل 
سرعت انجماد بالا در لای آخر پوشش می‌باشد که باعث 
می‌شود دندریت‌ها در یک جهت رشد کنند و به‌صورت 
کشیده در آیند [22,23]. هم‌چنین براساس مشاهدات 
میکروسکپی در شکل (1- د) ساختار پوشش لاية اول (فلز 
پرکنندة ۳۶۷) به‌صورت آستنیتی می‌باشد که با مقایسه با 
شکل (4- ب) می‌توان دریافت که با اعمال لایة پوششی 
دوم در ناحية متأثر از حرارت این پوشش, دندریت‌ها 
ه‌دلیل عملیات حرارتی شسدن این ناحیه کوتاهتر شسدهاند 
[24]. 

ریزساختار روکش اینکونل 1۲۵ در بزرگ‌نمایی بالاتر 
در شکل (1-) بررسی شده‌است. در تصویر مربوط از 
تکنیک الکترون برگشتی حین پراش پرتو ایکس در 


ریزسانعتار و حواص مکانیکی فولاد ۸283 رویه‌کاری‌شده توسط... 


تیکرو سکوب الکتروشی استاده در کی استه فا طر 
سنگین به‌دلیل جرم اتمی بیش‌تر تفرقی با انرژی بالاتر ایجاد 
خواهند کرد که پس از تابش پرتو الکترون ثانویه و برگشت 
آن» آ شکار ساز پرتو پرانرژی‌تری دریافت می‌کند و درنتیجه 
کاربیدها (حاوی عنا صر سنگین) در تصویر حاصل, دارای 
کنترا ست رنگ بالاتری هستند و با رنگ رو شن‌تر ذسبت‌به 
زمینه مشاهده می‌گردند. باتوجه به آنالیز ۳5 نقطة ۵ و 
باتوجه به غلظت عناصر نیوبیوم و آهن در اين نقطه می‌توان 
گفت این رسوب نوعی کاربید کمپلکس يا فاز []25[7] و 
یا کاربیدهای 10 مانند ۱96 می‌باشد. ترکیب شیمیایی 
اینکونل 1۲۵ حاوی نیوبیوم و مولیبدن می‌باشد. اين دو 
عذصر ازجمله عنا صری هستند که میل به جدایش شدیدی 


در حین انجماد فلز جوش دارند که این رفتار را می‌توان به 
مقدار ضریب توزیع تعادلی 16 نسبت داد که میزان > از 
رابطة 6/0 به‌د ست می‌آید که در آن 5) و .) به‌ترتیب 
ترکیب شیمیایی فازهای جامد و مذاب در فصل مشترک 
جامد/ مذاب می‌با شد. نیوبیوم و مولیبدن در بیشتر آلیاژهای 
پایه نیکل ضریب توزیع تعادلی کمتر از یک دارند [26] 
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شکل ۵ نتایج آزمون اسکن خطی و نمودار تغییر غلظت عناصر در ناحيه برخورد پوشش و فلز پایه در نمونٌ دوم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۳۹2 


فرهاد استوان 


۱۳۳ 


وه 2۸ قق6ا 325 ا6ا قا۸ 
۱ ۱ ۳۵ 


0۸8 لت تتلتتت تا 


اه 


شکل 1 ریزساختار: الف) فصل مشترک زیرلایه و لاية اول روکش. ب ناحیة اتصال پوشش لاية اول به لاه دوم ج» 0( پوشش اینکونل در لايةٌ آخر و 


د) پوشش میانی 347 5.8 در نمونة سوم 


مطالعات داپونت و همکاران (.21 6 ۲۵2۶ [27] 
وابسته به مقدار آهن موجود در ترکیب آلیاژ است. به‌نحوی که 
افزایش مقدار آهن مترادف با کاهش حد حلالیت نیوبیوم در 
آلیاژهای پایه نیکل می‌باشد. در طی انجماد فلز جوش 
از حضور آهن در ترکیب شیمیایی فلز پرکننده. و وارد شدن 
مقادیر دیگر توسط فولاد ۸283 این عنصر از فاز جامد 
مولیبدن در آلیاژهای پایه نیکل زمانی که در جوش غیرمشابه 
با آلیاژهای حاوی درصد آهن بالا استفاده می‌شوند نیز 
مشاهده شده‌است. مولیبدن نیز اولین فاز حامد ایجادشده را 
برای تشکیل نواحی فقیر از مولیبدن ترک می‌کند و یک 
هسته‌های دندریت برای حذف شیب غلظتی به و جودآمده 
امکان‌پذیر نیست و به همین دلیل نواحی غنی از مولیبدن و 
نیوبیوم در طول مراحل مختلف انجماد پیدایش یافته‌اند. 
حرارت ورودی در طول جوش کاری نیز یک پارامتر مهم 
است که می‌تواند روی ریزساختار حاصل تأثیر بگذارد و 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۶۰۰ 


بررسی متالوگرافی نشان داده‌است که تشکیل فازهای ثائویه 
در روکش های جوش آیاژ اینکو نل به حرارت ورودی 
بستگی دارد. سرد شدن سریع. باعث میزان جدایش کمتر 
اجزای آلباژ: فوا صل بین دندریتی کوتاه‌تر و پراکندگی ریزتر 
فاز نهایی می‌شود [10] 

تغییرات غلظت عناصر آلیاژی در طول خط اتصال نیز 
در احی اتضال پوشش لایة اول (۳۶۷) بغسمت پوشش دوم 
(اینکونل 1۲۵) نیز به‌کمک آزمون اسکن خطی در شکل (۷) 
بررسی گردید. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. غلظت عنصر 
آهن تا اندازه‌ای با ورود به ناحية آلیاژ ۳۶۷ افزایش یافته‌است. 
کروم نیز تا اندازه‌ای کاهش داشته‌است و به‌طور کلی می‌توان 
این گونه برداشت کرد که تغیبرات غلظت شیمیایی عناصر از 
زیرلایه به‌سمت پوشش اول (۳۶۷) و سپس پوشش دوم 
(۲۵) به‌مرون و با شیب اندکی صورت گرفته‌است و 
تقبی ان لبق رشان غاظ ای اناد تانه‌استعا 
برای بررسی تأثیر کاربیدها در تغییرات غلظت عناصر آزمون 
اسکن خطی برروی دو کاربید نزدیک به‌هم انجام گرفته‌است 
(به شکل ۰-1 مراجعه شود). همان‌طور که در شکل (۸) 
مشاهده می‌شود در نواحی شامل کاربید. غلظت عنصر آهن 
در مقایسه با قبل کاهشی نسبی داشته‌است؛ درمقابل عنصر 
کروم یک تغییر غلظت لحظه‌ای از شود نشان داده‌است. با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۶ 


هدف ارزیابی دقیقت در نموداری جداگانه در شکل (۸ 
تغییر غلظت عناصر مولیبدن و نیوبیوم به‌عنوان 
کاربیدسازهای فعال به نمایش درآمده‌است. کاملاً مشهود 
است که در نواحی شامل کاربید. غلظت هر دو عنصر نیوبیوم 
و میدن بیکبارد اف ای افذاسه: امه آی» رقار جتا 
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غلظت سایر عناصر یز دست‌خوش تغییر می‌گردد که این 
در طول خحط اتصال خواهد شد. 


9ج رب وی یت وی ود 


0 2 


شکل ۷ نتایج آزمون اسکن خطی و نمودار تغییر غلظت عناصر در نمونة سوم 
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شکل ۸ تغییر غلظت عناصر در نزدیکی مناطق تشکیل کاربید در نمونهٌ سوم 
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فرهاد استوال 


در ادامه ریزساختار نمونٌ چهارم که در آن فولاد ۸283 
تنها با فیلرراد اینکونل ۱۳۵ پوشش داده شده بود. تحت 
بررسی قرار گرفت. شکل (4- الف) ریزساختار به‌دست‌آمده 
از ناحيه اتصال زیرلایه به پوشش را نمایش می‌دهد. در سمت 
تسیا رت ال راهان درس گر هه 
تاکو از اتتختاد غی ادلی ماش واده قح امه همان طور 
که مشاهده می‌شود. با دور شدن از لبةٌ اتصال و در مرکز 
تون ره شا ار با اند زوا یر تافه‌اشت شا (#دیه) 
ریزساختار ناحیة مرکزی فلز روکش داده‌شده را نمایش می - 
دهد. همان گونه که مشاهده می گردد. از سمت چپ تصویر 
(مرز اتصال زیرلایه)» به‌طرف سمت راست تصویر 
مورفولوژی ساختار از حالت ستونی خارج شده و به‌حالت 
سلولی و دندریتی ستونی با بازوهای انویه در آمده‌است. 
هم‌چنین وجود جزایر منفرد در ریزساختار» می‌تواند به‌دلیل 
نحوة برخورد سلول‌ها و بازوهای ثانویة دندریت‌ها با سطوح 
پولیش‌شده باشد. با حرکت به‌سمت لبةٌ قطعه دوباره 
مورفولوژی دندریت‌ها تغییر يافت و به حالت ستونی مشاهده 
گردنته شکل (4- چ‌( ریزساختار تفت اسله ای تاه لنه 
تون زا انیس کت کاماا فشپرداست که مرا کلب 
ساختار به‌سبب سرعت انجماد بالاتر این ناحیه نسبت‌به مرکز 
انجماد. به‌صورت دندریت‌های ستونی انجماد یافته‌است 
[10,24,27 ]. 

هم‌چنین تصویر میکروسکپ الکترونی از ناحية پوشش 
اینکونل ۱۳۵ نشان‌دهنده توزیع وسیع رسوبات در پوشش 
نمونهةٌ چهارم می‌باشد (شکل 4- د). باتوجه به غلظت عناصر 
به‌دست‌آمده از نقطهٌ ۸ و باتوجه به مطالعات قبلی صورت 
گرفته در اين زمینه می‌توان گفت که این رسوبات شامل 
فازهای لاوة غنی از نیوبیوم می‌باشند [10,13,22,25] که البته 
در فرمی دیگر به‌صورت کاربیدهای غنی از مولیبدن و نیوبیم 
نیز ظاهر می‌شوند. همان‌طور که گفته شد میل شدید به 
جدایش عناصری نظیر مولیبدن و نیوبیوم در حین انجماد 
روکش اینکونل ۰1۲۵ سبب تشکیل این فازهای لاوه در مناطق 
عمدتا بین دندریتی خواهد شد. باتوجه به نمودار فازی سوپر 
آلیاژهای پایه نیکل و نیوبیوم (شکل ۹-ه) و باتوجه به درصد 
نیوبیوم موجود در اینکونل 1۲۵ مورد استفاده در این تحقیق, 
می‌توان دریافت که کاربیدهای گزارش‌شده عمدتاً از نوع 
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0 می‌باشند. از طرفی آنالیز پراش پرتوی اشعة ایکس 
روکش اینکونل 1۲۵ در نمونة چهارم (شکل٩-‏ و) در تطابق 
مناسبی با سایر نتایج در نشان دادن تشکیل فازهای کاربیدی 
ذکرشده در ریزساختار روکش می‌باشد. لازم به ذکر است که 
حضور این رسوبات در زمینه و توزیع مناسب آن‌ها سبب 
بهبود خواص مکانیکی خواهد شد [25,26]. 

شکل )٩۰(‏ نتایج آزمون اسکن خطی در ناحیةٌ برخورد 
تغییر غلظت اج کاملا مشهود است که عذصر آهن 
پاتوجه به خحط اس‌کن. و ورود به ناحيةٌ زیرلایه افزايش 
غلظت شدیدی داشته‌است و یا به عبارت دیگر از غلظت 
عنصر آهن در لایةٌ پوشش کاسته شده‌است که این می‌تواند 
به‌دلیل عدم امتزاج کافی پوشش و زیرلایه در مرز اتصال 
با شد. هم‌چنین می‌توان مشاهده کرد که عناصر آلیاژی دیگر 
نیز نظیر نیکل» کروم مولیبدن و نیوبیوم از سسمت زیرلایه 
به‌سمت روکش با افزایش غلظت همراه بوده‌اند که طبیعتا 
به‌دلیل حضور این عناصر در ترکیب شیمیایی اولية آلیاژ 
اینکونل ۰۲۵ می‌باشد. 
سختی‌سنجی به‌عمل آمد و نتایج ال ند لول( ارانه 
شدند. همان گونه که در نتایج مشاهده می‌ گردد. سختی ناحية 
زیرلایه در هر چهار نمونه به‌دلیل شرایط یکسان آن‌ها تقریباً 
برابر به‌دست آمده‌است. لازم به ذکر است که سختی فلز پایه 
در نواحی مجاور جوش به‌دلیل تغییر در دانه‌بندی مطابق 
آن‌چه که در تغییرات ریزساختاری بررسی شدء اند کی دجار 
تغییرات شد. در نمونهٌ دوم با اعمال روکش آلیاژ ۳۶۷ سختی 
افزایشی چچشم گیر داشته‌است که شان‌دهندهٌ کارامدی 
به کارگیری این نوع پوشش برروی زيرلاية فولاد کربنی در 
بهبود میزان سختی بوده‌است. وجود کاربیدهای کمپلکس 
ناشی از حضور کروم و نیوبیوم در زمينة آستنیتی آلیاژ ۳۶۷ 
شده‌است. در نمونةٌ سوم با اعمال لاية دوم پوشش از جنس 
اینکونل 1۲۵ سختی به شکل قابل توجهی نسبت‌به زیرلایه و 
لایة اول افزایش یافته‌است. حضور فاز آستنیت با ساختار 
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پوشش اینکونل 1۲۵ سبب این افزایش چشم‌گیر سختی 
تیه انتیتا: لازم به ذکر است که مقادیر سختی لاه اول در 
نمونةٌ سوم تا اندازه‌ای نسبت به سختی پوشش نمونةٌ دوم 
افزایش یافته‌است؛ حال آن‌که فیلرراد به‌کار گرفته‌شده در هر 
دو نمونه مشابه و از یک جنس است (آلیاژ ۳۶۷). همان گونه 
که در تصاویر میکروسکوپ نوری مشاهده اشتیلت با اعمال 
پوشش اینکونل برروی نمونهٌ سوم. مورفولوژی دانه‌های لایة 
اول تغییر يافته بود و از حالت دندریتی ستونی و کشیده به 
حالت جزیره‌ای تبدیل شده بود. این تغییر ریزساختار که 
ناشی از حرارت القاشده به لایة اول در حین رسوب‌دهی لاية 
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دوم ایجاد شده با تغییر مورفولوژی دانه‌ها و افزايش مرزدانه- 
ها منجربه افزایش میزان سختی در ناحیه پوشش ۳۶۷ در این 
نمونه در مقایسه با نمونة قبلی شده‌است. در نمونة چهارم نیز 
با به‌کارگیری یک لایه اینکونل 1۲۵ برروی زیرلایه. سختی 
افزایش داشته‌است. اعداد به‌دست‌آمده بسیار شبیه به لایهٌ دوم 
در نمونهٌ سوم است؛ازاین‌رو می‌توان گفت اگر هدف سختی 
لایة ثانویه باشد. نمونهٌ چهارم نسبت‌به نمونةٌ دوم و سوم 


اولویت دارد. 


شکل ٩‏ ریزساختار الف) فصل مشترک زیرلایه و روکش اینکونل ۰۱۲۵ ب) ریزساختار ناحيةٌ مرکزی فلز روکش. ج) ریزساختار ناحیة مرکزی به‌سمت 
لبة پوشش, د) ریزساختار فلز روکش و نحوة توزیع رسوبات در نمونةٌ چهارم. ۰) نمودار فازی سوپرآلیاژهای پایه نیکل و نیوبیوم [28] و) نتایج پراش 


پرتو اشعةً ایکس روکش ایجاد شده در نمونةً دوم 
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شکل ۱۰ نتایج آزمون اسکن خطی شامل ناه تحت آزمون. طیف ۳85 و نمودار تغییر غلظت عناصر در نمونهٌ چهارم 


جدول ۳ مقادیر سختی در نواحی مختلف نمونه‌ها 


نمونه نوع پوشش 


۱ زيرلاية اولیه (بدون پوشش) 
۲ یک لایه آلباژ ۳۶۷ 


۳ لاية اول آلیاژ ۷ لایة دوم آلیاژ 1۲۵ 


3 یک لایه آلباژ 1۲۵ 


در ادامه خواص مکانیکی نمونه‌ها توسط آزمون سایش 
تحت بررسی قرار گرفت. پدیدهُ سایش یکی از مهم‌ترین 
عوامل تخریب قطعات صنعتی است. برای کاهش این پدیده 
انتخاب جنس قطعات درگیر با یکدیگر و نیز انتخاب پوشش 
سطحی مناسب, بسیار حائز اهمیت است. نتایج کاهش وزن 
حاصل از آزمون سایش نمونه‌ها در شکل (۱۱) نشان داده 
شده‌است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. نمونة اول دارای 
بیش‌ترین مقدار کاهش وزن شده‌است که نشان‌دهندة این 
است که کم‌ترین مقاومت به سایش را در بین نمونه‌ها 
داشته‌است. این رفتار با نتایج آزمون سختی‌سنجی مطابقت 
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سختی (ویکرز) 
زیرلایه لایة اول پوشش لای دوم پوشش 
۱:۳۳ ِ ِ 
ء + ۱:۲ ۱1۹۳ ِ 
۵ + ۱:۳ ۱۷/۹2۳ ۲ - ۲۰۲ 
۲۸ + ۱:۲ ۹ 1 ۲۰۲ ۳ 
خوبی دارد. 


کاهش وزن نمونهٌ دوم نیز تقریباً نصف کاهش وزن 
به‌دست‌آمده از نمون اول است که از این طریق نیز می‌توان 
تأثیر وجود ساختار آستنیتی به‌همراه رسوبات کاربیدی را در 
افزايش مقاومت به سایش آلیاژ درک کرد. همان‌گونه که در 
کاهش وزن به‌مراتب کاسته شده و درنتیجه مقاومت به سایش 
بهبود چشم‌گیری یافته‌است. این روند تأثیر به‌کارگیری 
سوپرآلیاژ اینکونل 1۲۵ را در بهبود مقاومت به سایش نشان 
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می‌دهد. همان‌گونه که در نتایج میکروسکوپی این نمونه 
نمایش داده شد. وجود ساختار مملو از کارپیدهای کمپلکس 
در ریزساختار آلیاژ 1۲۵ دلیل افزايش مقاومت به سایش بوده- 
است. در نمونه چهارم مقدار کاهش وزن و مقاومت به‌سایش 
تقریباً مشابه با نمونة سوم به‌دلیل اعمال پوشش اینکونل 1۲۵ 
در لایة خارجی قطعه به‌دست امه یت 


2 


م ه ۵ 1 
0 


نمونه ی نمونه ی نمونه ی نمونه ی 
4 3 2 1 


(ع۳۱)کاهش وزن 


شکل ۱۱ مقادیر کاهش وزن نمونه‌ها پس از آزمون سایش 


با بررسی سطوح سایش به‌کمک میکروسکوپ 
لکترونی روبشیء مکانیزم سایش در نمونه‌ها مورد مطالعه 
قرار گرفت. شکل (۱۲- الف) تصوير میکروسکوپ الکترونی 
ز ناحیهٌ سایش نمونه اول را نمایش می‌دهد. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. مسر پین سایش کاملاً واضح و هویدا است. 
آثار خش ایجادشده برروی مسیر سایش نمایانگر این موضوع 


ست که مکانیزم سایش در این نمونه به‌صورت سایش 
خراشان است. هم‌چنین می‌توان مشاهده کرد که مسیر سایش 
به‌صورت مسیرهای خراشان همراه با لهیدگی سطحی می‌باشد 
که نشان از داكتيليتة بالا در نمونه می‌باشد. در سایش خراشان» 
سطح ماده به‌صورت مسیرهای خراشيدة موازی درآمده که با 
دامه‌دار شدن فرآیند سایش» این مسیرها عمیق‌تر و لهیدگی 
در عمق بیش‌تری ایجاد می‌گردد [29]. سایش خراشان زمانی 
رخ می‌دهد که سطح سخت و زبر (پین سایش) در مقابل یک 
سطح نرم‌تر (نمونه) می‌لغزد. ساینده يا همان پین سایش, با 
ایجاد شیار در سطح نمونه باعث تخریب سطح و جداشدن 
قوانت از سطح آن خواهد شد. 

در شکل (۱۲- ب). تصویر ٩۳:۷‏ به‌دست‌آمده از 


تشر مهندسی مالورژی و مراد 
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سطح سایش نمونة دوم نمایش داده شده‌است. با مقایسه با 
تصاویر به‌د ست‌آمده از نمونه اول» می‌توان م شاهده کرد که 
سطح سایش در نمونه دوم به‌طور کامل تغییر کرده‌است. 
مسیر صاف و خطی پین سایش محو گشته و آثار کندگی و 
خوردایش شدیدی برروی سطح ایجاد شده‌است. به‌دلیل 
سختی بالاتر این نمونه و م شاهدات حاصل می‌توان گفت. 
مکانیزم سایش تا حدی سایش خراشان سه جسمی و از نوع 
پرتنش است. در این حالت یک جسم سوم (که معمولا 
محصولات سایش است) به‌صورت یک ذرهٌ کوچک 
ساینده. میان دو سطح دیگر دارای حرکت نسبی قرار 
می‌گیرد و یک یا هر دوی آن‌ها را می‌ساید [29]. 

شکل (۱۲- ج) سطح سایش نمونة سوم را نمایش 
می‌دهد. همان‌گونه که قابل مشاهده‌اسست. و در تطابق با 
نتایج سختی‌سنجی. تخریب سطحی و خوردایش محصولات 
سایش نسبت‌به نمونة دوم کاهش یافته‌است. این روند در 
مقادیر کاهش وزن نموته‌ها نز کافلا مشهود ا ست, اصویر 
به‌دست‌آمده شامل آثار لایه‌ای در خلال یک مسیر صاف 
میا نك که در ا سفانة کندگین هستند. لیکن از سطح نمونه 
لا تنبلده‌اند. انار لابه‌ای اسهاد له نشسان از عقاومت یه 
سایش بالاتر این نمونه ذسبت‌به نمونةُ دوم دارد که مکانیزم 
سایش را تا حدودی به سایش جسبان سوق می‌دهد. 
هم‌چنین سختی زیاد و زبری قابل توجه در نقاط تماس با 
پین سایش سبب ایجاد تنش و بالطبع تغییر شکل پلاستیک 
و نهایتاً آثار کندگی و پولک شکل شده‌است [29] در شکل 
(۱۲- د) نیز صویر سطح سایش نمونهُ چهارم نمایش داده 
شده‌است. تصوير به‌دست‌آمده شبیه به سطح سایش حاصل 
از نمونٌ سوم است که به‌دلیل سختی سطحی یکسان و 
هم‌چنین مقاوست به مسایشن برابر این دو نموته بوده‌اسست. 
کاملاً مشهود است که سطح سایش ترکیبی از خراش‌ها 
است که در اثر حرکت مکرر پین سایش برروی سطح ایجاد 
شده و به‌جای له شدن آثار تورقی را به‌جا گذاشتها ست. با 
ادامه‌دار شدن فرایند سایش. صفحات تورقی نیز به‌مرور از 


سطح جدا می‌شوند و نرخ سایش افزایش می‌یابد. 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۳۹2 


فرهاد استوان ۱۳۹ 
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شکل ۱۲ تصوير میکروسکوپب الکترونی از مسیر سایش ایجادشده به ترر تیب (الف. ب. ج. ( در نمونه‌های اول تا چهارم 


نتیجه گیری در حین ذوب فیلرراده ساختار پرلیتی در زمینة فریت 

در تحقیق حاضر تأثیر لایه‌نشانی پو ششی دوگانه از جنس به‌مرور حل شد و پرلیت‌ها به صورت ر شته‌ای و باریک 

فولاد زنگ‌نزن ۳۶۷ و اینکونل 1۲۵ برروی زیرلایه‌هایی از در مرزدانه‌های فریت آلفا ظاهر شد. بدین ترتیب در مرز 

جنس فولاد ۸283 مورد م طااعه قرار گر فت. ذتایج مهم اتصال روکش به زیرلایه. سهم فریت آلفا نسبت‌به پرلیت 
تحقیق به‌صورت خلاصه عبارتند از: افزايش چشم‌گیری داشت. 

۱. بررسی‌های ریزساختاری نشان داد که با اعمال هر یک از ۲. هم‌چنین نتایج مشاهدات میکروسکوپی نشان داد با 

پوشش‌ها برروی زیرلایه» و به‌سبب افزایش دمای زیرلایه به کارگیری یک لایه روکش و فارغ از نوع آن» ریزساختار 


سال سی و سوم شماره یک» ۳3 نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


به‌شکل دندریت‌های ستونی و کشیده در خواهد آمد. 
که منجر شده‌ا ست دندریت‌ها در یک جهت ر شد کند و 
به‌مسورت کشیده درآید. با اعمال روکش لای دوم و 
به سبب حرارت القا شده به پو شش لاية اول» مورفولوژی 
دندریتی ستونی تغییر یافت و به حالت دندریت‌های 
سوزنی و جزیره‌ای درآمد. 

۳ بررسی‌های انجام‌شده به‌کمک آزمون 95 حضور 
رسوبات. عمدتا از نوع کاربیدی را در ریزساختار روکش 
اینکو نل 1۲۵ و آذیاژ ۳۶۷ تأیید کرد. هم‌چنین آزمون 
اکن خطی تشان دا که تغییرات غلظت قیمیانی عتاصر 
از زیرلایه به‌سمت پوشش ۳۶۷ و سپس پوشش 1۲۵ 
به‌مرور و با شیب ملایمی صورت گرفته و تغییرات 
شدیدی در غلظت عناصر پایه ایجاد نشد. در مقابل. با 


ریزسانعتار و حواص مکانیکی فولاد ۸283 رویهکاری‌شده توسط... 


. نتایج آزمون سختی سنجی و سایش ذشان داد بیش‌ترین 


میزان سسختی و مقاومت به سایش متعلق به روکش 
اینکونل 1۲۵ است. مقدار سختی روکش اینکونل 1۲۵ 
به‌میزان ٩۰‏ ویکرز از زیرلا یه بیش‌تر بود. م قاو مت به 
سایش این روکش نیز بیش از ۳/۵ برابر بیش‌تر از زيرلاية 
فولاد ۸283 بود که به‌سبب حضور رسسوبات در 
ریزساختار آلیاژ بود. اعمال آلیاژ ۳۶۷ برروی زیرلایه نیز 
به‌میزان حدود ۲۵ ویکرز سختی زیرلایه را بهبود بخشید. 
مقاومت به سایش نیز به نصف کاهش یافت. 


. نتایج رفتار خواص مکانیکی نشان می‌دهد که آلیاژ ۳۶۷ 


به‌لحاظ در دست‌رس بودن و ارزان‌تر بودن در قیاس با 
اینکو نل ۱۲۵ می‌توا ند به‌عنوان یک گزینه برای بهبود 
خواص مکانیکی زیر لایه مورد استفاده قرار گیرد. لیکن 
برای حصول خواص سایشی و سختی بالات آلیاژ 
اینکونل ۱۲۵ بر آلیاژ ۳۶۷ برتری دارد. 


به‌کارگیری آلیاژ 7۲۵ برروی زیرلایه و بدون لايةٌ واسط 

تشکر و سپاس گزاری 
نود سنده از آقای مهنداس محمد صفر زاده بابت همکاری در 
شاتعت نمونه‌ها و انجام پژوهش. صمیمانه تشکر می کند. 


۷ تغییرات غلظت عناصر به‌شدت زیاد بود. می‌توان 
گفت. هم گرایی ترکیب شیمیایی بین زیرلایه و روکش 


۳۷ بیشتر بوده‌است. 


را 
-عاظ ۵۶ ممتاهتهامه هط مجح فتومطاهی .لا رکهتهمدان مضه رز رکاسا2ن ری رلعحصطقحمظ ریق رل با مقتطهامهد .1 
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,6 0۰ ,54 ۷۵ ,۵0665 0۴ اه آمعاعبوطاظ ۵ 0۱۷/۵165 ۳۵۲۵۵۲۵۸( 900169 صمتاهانهته ۱۷1۲ مج 1۱۳۲ 
(2018) ,1182-1193 .00 

قامامتاومت از ماو ممند ۵ ممته۱۷۱۵0 ممهتتای. رب بتنت 200 ریک ۷۷2082 ویک ,۷۷2082 ور بله۷۷ .2 
2018(۰) ,118-123 .00 ,149 ۷۵ ۲۷۵۵۵۵۵ ,۲۲06۵55 مصدظ هم۲اعع۱ظ فصنصصدع5 

۱۱2-۲ 0۶ ومتا۲۵0۵۵۲ظ مه متام مامتا تاومم1] ۱۷ رل رها 200 روبع رتاما .۷۷ ,0220 و.ل ملالنا ویک بانا یبط بتالنا .3 
۲۳ ال ک0۵ ,01200192 . تعفقا . ها 0ماهعت20 مصتادی رماله. رومام طون ۲‏ 2 .0۵0۵110 
(2021) ,106646 .00 ,134 ۷۵۱۰ ,16601:7010 

یامه ۲۷ ما رها مادم مالوممصصمن نو 0 مملاه۱۳۲۵۵۳۵ ره ۷۰ ,معلمصصنط 20 ریق .1 به15۷1۵۷ ...4 
2020(۰) ,128022 00۰ ,274 ۷۵۱۰ ,۲۵116۲5 ۸۸۵۵۲۶۵/5 01200188 حصوع‌ظ 

۵ منطو[ ممتالو1۳۵۵0 01 )معط رما رعصقط2 220 ر.ظ محعط رم ب۱۷]20 وت ,20698 ون) ملالنا ویک بلنا .۷ بطلم .5 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره یک, ۱۶۰۰ 


فرهاد استوال 


010006صم ۲۱۷۷1 4ع)ه۱ زو تعلصرنا دمالدمممم 9101/۵1 ج۵ ففصتاومن 910 0۷1۲ 0۴ 2۷10۶۲ظظ عملومترمن) فطا 
2021(۰) ,109233 00۰ ,181 ,۷۵۱ ,5621066 60۳۵500 

مامااو۱۷۱00 ررظ مه هه 20 ر.ظ رصهطممصهصهط و ررهتممطما بیک رفص له ام رز رتمناصی۴ 
0۵ عصتاهه) رحتمد رط ۲۵۵۲۱۵۵/۵0 [هع] 4140 واه مه عصتادم 2۵۵-۱۷۲۵ 0۶ 10۲ 2طظ مملومتزمن 220 
2020(۰) ,5796-5806 00۰ ,9 ۱0۰ ,29 ,۷۵1 ,20۳۱۱۱۵6۵( 00 و۱۱2 عا۵ز۸۲۵۱۵۲ 

۵ 0۲۲۵۹108 200 ۰۱۷۷۵۵۲ ببظ 2 ,۵۷6۲۵ 16112 220 ون) .2 ,۲۱ وقله۲ ویک .1 ,۷۲ محتع0۱ظ وین ,1 .2 ب2حط, ] 
ک۵ ۷۵ 0 0۱7۵ ,012001882 ۳۵۵۵۱۲۵ 061۸۵۷۷ ده مطارهمد ۳۱۷۵۲ ها عنام فعصتادمن 68 عاتلاماو 0۶ 
2020(۰) ,116734 00۰ ,284 ۷۵۱ ,766101010 واووعع۳۵ 

قمهاماص1 0۴ )۲۱160 ,۷۲ بلمه/92 220 ببظ رله9021 ریک ۷۲۰ بتام(2۷2] .۲ .9 ,00201ظ .9 ,ممعن1 ویک .0 متتف۷]۱۳۵۳0( 
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(2017) ,79-92 00۰ ,9 ,۷۵۱ ,۱۱۱6665 ۵0 9۱۵65 ,"۰1601006 ۷۷ ]0 

2003(۰) .431-446 .00 .1690 وا عم کی ملز ۷۷ صطامز .رم تنتالماه۱۷ مصتل۵۱ ۰۷۷ ر.و .امک 


بحتت۳ظ 220 ویک یکلا مطللل نامه بیظ متفه مک متصوهزطم002280] و.ظ بطم۱2920220 ور بطه0۷اول) . 


تا 625 آعصممهص 0120 وصتل۵۱ ۷۷ ۸۳ فوصت[ وت 0۴ 210۲طظ ممیومترمن مه وقمصل تما رمنمنااومن۲۱۷]1 ,یه 
۵ 9۱6۵۳۱۱۵ ۱۵۵۱۵ ۵۴ ۵۵ ,۱۷۱۵۵1 ۳۱۱۱6۲ ۲۳۴۵۱۱۵۱۷۲۵3 عملونا (عع۱ عمطاتمت ۸517 ۵۷۵۲ ماخ 
٩۱0۰ 10, ۵0۰ 6919-6930, )2020(۰‏ ,29 ,۷۵۱ ,۲۵01۱۱۵66 
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۵ و۸۱۵0 ۵۴ ۵ص ,۷۷۱۲۵ اد عصتل0120) موق رها لمصتداهام0 وعصتاهم 625 امعمعص ۵۶ فعتاتع0۵ظ 
2017(۰) ,362-373 00۰ و715 ۷۵1۰ رک۵۵۵) 


وا ۵ وه[0۷۵۲ ۳۱۸۲۵ 625 [18608۵ 2860ظ امم1ه ون فمتلنو مصصمق. ریق .لا مطهع تفه مه ر.ظ لا رتقصیک 


2020(۰) ,203394 .۵0 ,456 ,۷۵۱ ,۲۷۵۵۲ ,"۲۶۵۵۵95 معصت۲۱۵۲0۶۵ 0عفظ م۷۷۵1 مه [۷۲۵)۵ فهن بط ۲20 3161 


وب ۶ ۷۲۰ ,ومتک 200 ولا یک بهتتا0 4 بیه .نا متمتصتال 1۱۷۵ 02 و.ل ,فطل ۲۵۷0 2 4۵ بت ۷۷۰ .۳۲ ,وه۲2۲1 . 


مصصوهاط ها عم 9]661 ۷1 9۶۵ ۵ وه ۷۷۵۱060 0120 625 ب«مالههم‌باو ۱-2960 ۵۶ صمتاه امه تمه) هتامناتاومتم۷]1 ۲ 
2019(۰) ,1024-1037 .00 ,374 ۷۵ رجعها 17661910 دما0۵ ۵۱۱4 ۱۱۵6۵ ,۸۲۵۲ ۰11۵99161۲60 0۱/06۲ظ 


0 و وم ۳۱2۲ متههم‌ندرم ]م۲۱ ۰1۳۵۲0۷۵۵ و2 بثنا 200 ر.۲ یقاب وبا و2020 و.ل بلنا بط مع01( .۷ بطق ویک ,۲۵0۵ . 
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۱۶۱ 


سال سی و سوم شماره یک, ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱:۲ وا ار ار سر منکن رارق وه بط 


)2011( 


هام ۵۶ مملقوعمنا9 رب .ل رققاو]- 02۲۵2 200 رنه ما ,۵0502-۷27825 وبا نظ م0۵9102م ]5۵۳01۳67 . 


۱۱0 ۵۱ ۱۵۵۳۵ع ۴۵2/۲۵1۲9 ۱۵6 90661 عععلصتهاه متاتصعاون۸ ۵۶۵347 عصته۱ه ۷۷ مصتیننا ممتاهع2168ع5 


۷۵۱۰ 114, 0۵. 104589, )2020(۰ 
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.(2008) ,2490-2492 00۰ ,16 62,۲0۰ ۷۵۱۰ ,و۲عااع ۷/۵۵71۵/5 ,۲۴0۵۵95 110 ۵ ۲۲۵0۱060 01200182 ۵۱10 ]صمصرعاظ 
۵۵۵۵ 0۷ ۳۳۴222۱۷۳۵ طا ممصممم) ۳۵ ممز0تصرظ ‏ وب متصقئط2 220 وبلط مفتتظ بخ مصعلم۵22 .۲ ,1۷202 
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2019(۰) 
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2009(۰) ,689-694 00۰ و3 ۱0۰ ,50 ,۷۵۱ ,1۳۵5۵61075 

۵۲ ۴۵۱۱۵۲ ووعا9 ۵۴ ۲۲6۵۲ عمط وه نو مه ۷ بتصوزطه10022۵0 20 ر.ظ بتعتلهط9 .۲ بطهتماون بو متطعن0ع 
5 18۵08۵ 0۶ و)صامل ۷۷۵۱۵ 0۲۸۷۷ تداتصصووز۱ ۵۶ ومنا۱۵۵۵ظ لهمنممطمع]۱۷ مه ععنه‌ناومن۱۷۱ مطا جوم اصمحص۲6۵ 1 
2019(۰) ,086582 00۰ و8 ۱0۰ ,6 ۷۵۰ رککعم ۵۹۵06 ۸۵۱۵۲۶۵/۵ ,90661 02۲۵08 ۸106 200 

م۱9 ۱۱۵ ر.ل یه ر2عتلصصهک 220 و۷ یک ) ر0قطمله ر.ظ .ل و۲2۳125 و.۲ ,۷۲ ما۷۵ وت .۲ م۱۷]112002 عب1 ,بن .) ,11۷2 
,166111101082 0۱۱۵ 656061 ۷۹۵۵1۵5 0۴ ۵۵ ,0۷6۱۵۲ ۷۷۵۱۵ 625 «م۱اخ مج ۵۶ طدظ عمتاینتا9۵ معط هه 
2013(۰) ,228-237 00۰ ,3 .0 ,2 ,۷۵1 

15 ,۲۱۸۵۱۱۱۵۲۱۵۱۱۵۲۰ ۸62 , فحصحتعه1نا مفقوظ «مللظ .3 ,۲۷۵۱ .۲۱۸00001 ۰۸۵(۷۲ .۲۱۰ .0)مصصقا) 0ص ۲۱۰ .۳6۲ 
1992(۰) .301-550 00۰ و3 ۷۵۲۰ ,0۵:۵ ۵ 

ام0ع1 لصه 625 امممعص۱ ۵۶ ممانام۱۲ موم رب هام۷ صه رب یه 021۱0۳ یه ) مصتاله]1۷ 
۵ ۱/۵۱۵//۷۵۱۵۵ ,۵0 ۲ماحتومهمن) خد :عاطاهژ مم1ممص اعماه ماوت 0120 ۲۵۲ ۷۲۵۲2۲ ۷۷۵۱۵ 6860۳1 
2014(۰) ,3519-3532 00۰ و8 ۱0۰ ,45 ,۷۵ یه 77۵۳۹۵60۳6 ۷۲۵۱۵۲۱۵5 

مامادم ۱۱۱ مط وم همه 1 امممط)1162 ۳۲۵۵۲ ۵10 ۷۷-]۲05 0۴ ۲۲۵۵۲ ۰1۱۳ ,.ظ روصه ۷۷ 200 ویک رم پیکم 26102 
2014(۰) ,110-116 00۰ ,593 ۷۵۱۰ ,ع4 ۵۵۵ ۵ وبز0۴۸/۵ 0۱7۵1 ,۱۷۲۵۱۵۱ ۲(۵۵0۹1]60 625 اعومعص ۵0۶ 

۲ :۵۲2110۷۹ ناه عصتنهه‌ ها 0۶ ممتاه ۵و ,۷ 2 رمصاحام! هه ریک ,۷ رفا0ل ریک ۵ بتع۷]270 و.لا .ل ما۳0[ 
٩/0. 11, ۰‏ ,29 ۷۵۱۰ ی ۲۳۵۵۵۵06 کاه ۷۵۵ ۵ ۸/۵۱۵/۱۸۵ , قععداو همتاه 5011018 «تحصهاملتاموظ :۲1 
1998(۰) ,2797-2806 

-5000 تمفضا 0۴ جمتاع۳:۵0 ه ر.و,آ۷۲ ملتقصطوا مه ,۱۴ مصتطه10 م2 بلتطم]۷ بی.۲ رصهته ۷۷ مه مطتط۴ 
8 07 و۵ز۲۵۵۲ ۲۱ ۸0۷۵۱۱6۵5 ,718 اعطمعص1 مصتل۱۷۲۱ متمذ۱ 0ع)و1وفض فصن صا ممصم)وز1 [۱۵0 عصتاانت 
.(2015) ,529-541 .00 ,3-4 .۱0 ,1 ۷۵1 ,کتنو1661:71010 

۰ م33 ,۷۵۱ ۱۷۵۸۵/۱۳۵ ۸6۲۵ ,۱۷۱۵۵9 وتصمطم۷]6 ۷۷۵۵۲ 5و .۱۱0 0۷۵۲۷۱۵۷ ,.۲ ,۱۷۲ ,اطاطافظ 200 وت ٩.‏ مرآ 
1987(۰) ,1-24 .00 ,1 
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